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De zenerspanning 


Inleiding 


Wie het woord zenerdioden leest, denkt onmiddellijk aan gestabi- 
liseerde voedingen. Inderdaad worden zenerdioden hoofdzakelijk 
toegepast voor het stabiliseren van gelijkspanningen. In deze 
brochure zal dan ook veel aandacht besteed worden aan de 
eigenschappen, karakteristieken en beperkingen van zenerdioden 
in schakelingen die tot taak hebben uit een niet gestabiliseerde 
spanning een in functie van de tijd, de temperatuur en de belasting 
zo stabiel mogelijke referentiespanning af te leiden. 


Toch hebben zenerdioden ook nog andere nuttige toepassingen. 
In deze brochure zal daarom ook aandacht besteed worden aan 
het toepassen van zenerdioden bij: 

— schakelingen waarmee men een voedingsspanning kan reduce- 
ren, bijvoorbeeld als men een operationele versterker moet voe- 
den in een schakeling waar alleen spanningen van +/-30 V ter 
beschikking staan; 

— het aanpassen van de instelspanning van de ene versterker aan 
deze van de daarop volgende trap; 

— beveiliging van schakelingen tegen te hoge ingangsspanningen; 

—het beveiligen van schakelingen tegen doorslag in de voedings- 
schakeling, waardoor de voedingsspanning te groot zou worden; 

— het onderdrukken van het nulpunt van draaispoelmeters; 

— spanningsbeveiligingen in bruggelijkrichters; 

— inbouwen van spanningsdrempels in schakelingen; 

—versterkerschakelingen, waarbij de versterkingsfactor niet lineair 
mag zijn maar afhankelijk moet zijn van de grootte van de 
ingangsspanning; 

— het nauwkeurig instellen van spanningen. 


Eigenschappen van zenerdioden 


Zenerdioden worden gekarakteriseerd door: 

—de zenerspanning; 

—de tolerantie op de zenerspanning; 

—het maximale vermogen; 

—de dynamische weerstand; 

—de temperatuurscoëfficiënt. 

In de volgende paragrafen worden deze eigenschappen in het kort 
besproken. 


Als men een diode in sperrichting geschakeld (anode negatief ten 
opzichte van kathode) op een instelbare gelijkspanning aansluit en 
deze spanning langzaam van nul laat stijgen, dan zal men vast- 
stellen dat de stroom door de diode bij lage spanningen ongeveer 
gelijk is aan nul, maar bij een bepaalde spanning plotseling zeer 
groot wordt. Men zegt dat de diode doorslaat. Als gevolg van zeer 
ingewikkelde fysische processen in het halfgeleidermateriaal zal 
er een lawine-effect optreden dat tot gevolg heeft dat de inwendige 
dynamische weerstand van de diode plotseling zeer laag wordt. 

Gewone dioden mogen nooit ofte nimmer op deze manier toege- 
past worden. Zenerdioden zijn echter speciaal ontwikkeld voor 
gebruik in het doorslaggebied. Als men er maar voor zorgt dat de 





Verw 
vote 


Pagina 1 


Basisschakelingen Dioden Zenerdioden 


Figuur 1 


De stroom-spanning 
karakteristiek van 
een zenerdiode 


Leverbare 


zenerspanningen 


Figuur 2 


De beschikbare 
zenerspanningen 


Codering 


van de spanning 





doorslagstroom op een veilige waarde begrensd wordt en het 
maximale vermogen dat door deze stroom in de diode wordt 
gedissipeerd niet boven de toegestane waarde stijgt, zal de diode 
het overleven. 

De spanning-stroom karakteristiek van een zenerdiode is getekend 
in figuur 1. 





In de doorlaatrichting zal de diode zich gedragen zoals een nor- 
male silicium diode. De doorlaatspanning Uf is ongeveer gelijk aan 
0,65 V, de doorlaatstroom If wordt bepaald door de belasting van 
de diode. In sperrichting zal de doorslagspanning of zenerspanning 
Uz bepaald worden door de eigenschappen van het halfgeleider- 
materiaal. In wezen kan men, door de concentratie aan donor- en 
acceptor-materiaal in het kristal te variëren, gelijk welke zener- 
spanning in de diode programmeren. 


Zenerdioden zijn in de handel met zenerspanningen tussen 2,4 V 
en 270 V. Er bestaat een soort internationale afspraak over de 
beschikbare zenerspanningen, hoewel gezegd moet worden dat 
niet alle fabrikanten zich daar aan houden. In figuur 2 staan de 
leverbare zenerspanningen vermeld voor een groot aantal typen 
dioden. 


[ ZENER-SPANNING ZENER- SPANNING ZENER-SPANNING | 
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Bij de Europese fabrikanten bestaat er een duidelijke afspraak over 
de manier waarop de zenerspanning op de diode wordt vermeld. 
Na het typenummer volgt de zenerspanning onder de vorm van de 
notatie CxVy, waarbij x staat voor de spanning voor de komma en 
y voor de spanning na de komma. Een zenerdiode van het type 
BZV85 met een zenerspanning van 6,2 V wordt dus gecodeerd als 
BZV85 C6V2. 

Helaas gebruiken de Amerikanen geen gestandaardiseerde code! 
Zodat bijvoorbeeld zenerdioden van 7,5 V terug te vinden zijn als 
1N755, IN958, 1N3017, 1N5343, 1N4000, 1N1806 of 1N2971! 
Heel vervelend, omdat deze 1 Nox dioden toch vaak in allerhande 
schakelingen worden aangetroffen. In de tabel van figuur 3 is een 
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Figuur 3 
Overzicht van de 
populaire 
Amerikaanse 
zenerfamilies 


De tolerantie op 
de zenerspanning 


Het maximale 


vrij volledig overzicht gegeven van de diverse Amerikaanse zener- 
families met hun codes, hun zenerspanningen en de maximale 
stroom die men door het onderdeel mag sturen. 
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Met de tolerantie wordt aangegeven hoeveel de spanning over een 
willekeurige diode van een bepaald type maximaal mag afwijken 
van de opgegeven waarde. 

Hierover kan men kort zijn. De meeste families worden gespecifi- 
ceerd met een tolerantie van +/-5 % of +/-10 %. De 5 % geldt voor 
de 0,5 W en 1,3 W families, de 10 % voor de grotere vermogens. 
Er zijn fabrikanten die zenerdioden met een tolerantie van +/-2 % 
leveren, die dan vaak als “referentiedioden” worden aangeprezen. 
Een verwarring wekkende benaming, want referentiedioden zijn 
iets geheel anders! Dat zijn namelijk geïntegreerde schakelingen, 
die weliswaar worden gebruikt als ware het zenerdioden, maar 
waarin speciale schakelingen zijn ingebouwd die de temperatuurs- 
coëfficiënt minimaliseren. 


Het maximale vermogen dat men in een zenerdiode kan dissiperen 





vermogen wordt bepaald door de constructie van het onderdeel, de afmetin- 

gen van het kristal en het soort behuizing. Het gedissipeerde 
vermogen uit zich immers onder de vorm van thermische energie 
en deze opgewekte warmte moet door de constructie en de 
behuizing van het kristal naar de buitenlucht worden getranspor- 
teerd. 
Zenerdioden zijn leverbaar met de onderstaande maximale vermo- 
gens en de volgende behuizingen: 
—0,5 W, meestal in DO-35 behuizing; 
—1,3 W, meestal in DO-41 behuizing; 
—3,25 W in SOD-57 behuizing; 
—5 W of 6 W in SOD-64 behuizing; 
—10 Wen 20 W in DO-4 behuizing; 
—50 W en 75 W in DO-5 behuizing. 
Een overzicht van deze behuizingen is gegeven in figuur 4. 
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Het maximale vermogen bepaalt uiteraard de maximale stroom die 
men door de diode mag sturen. Deze stroom kan uit het vermogen 
berekend worden met de formule: 


Imax = Pmax / Uz 


Zoals uit de grafiek van figuur 1 blijkt, loopt de spanning-stroom 
karakteristiek na het doorslagpunt niet volledig vertikaal, maar 
vertoont een lichte helling ten opzichte van de stroom-as. Dit 
betekent dat de weerstand na doorslag niet nul is, maar een 
bepaalde kleine waarde heeft. 

In figuur 5 is dit deel van de karakteristiek opnieuw getekend, maar 
nu bewust met een veel grotere helling dan in de praktijk het geval 
is. Als men de stroom door de zenerdiode met een bepaald bedrag 
Al, laat variëren, dan zal men vaststellen dat de spanning over de 
diode niet constant blijft, maar stijgt of daalt met een bepaald 
bedrag AU, 





De dynamische of wisselstroom weerstand r‚ van de zenerdiode 
wordt gedefinieerd als de spanningsvariatie over de diode, die een 
gevolg is van een stroomvariatie door de diode. In formule: 

r, = AU‚ / Al, 

De dynamische weerstand hangt af van de grootte van de zener- 
spanning maar ook van de waarde van de stroom die door de diode 
vloeit. Dit verband is overzichtelijk in een grafiek samengevat in 
figuur 6. 

Uit deze figuur blijkt dat de dynamische weerstand het laagst is als 
de zenerspanning rond de 6 V ligt en dat de weerstand bovendien 
daalt naarmate er meer stroom door de diode vloeit. Een 
BZX83C6V2 heeft bij een diodestroom van 10 mA bijvoorbeeld een 
dynamische weerstand van 19 Q. 

Uit het feit dat de dynamische weerstand van een zenerdiode niet 
O is volgt een belangrijke conclusie. Wil men de spanning over een 
zenerdiode echt constant houden, dan zal men er voor moeten 
zorgen dat de stroom die door de diode vloeit ook constant is! 
Varieert de stroom, dan zal ook de zenerspanning gaan fluctueren 
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met als logisch gevolg dat de zenerdiode geen echt gestabiliseerde 
spanning genereert! 


Figuur 6 

Verloop van de 
dynamische 
weerstand in functie 
van de zener- 
spanning en -stroom 





De temperatuurs- Een tweede slechte eigenschap van zenerdioden is dat de zener- 
coëfficiënt spanning ook afhankelijk is van de temperatuur van de diode. Deze 
afhankelijkheid wordt uitgedrukt door de temperatuurscoëfficiënt, 
die meestal wordt uitgedrukt in mV/°C . Deze coëfficiënt geeft dus 
aan met hoeveel mV de zenerspanning daalt of stijgt als de 
temperatuur van de diode over 1 °C varieert. 
De waarde van de coëfficiënt is op de eerste plaats afhankelijk van 
de waarde van de zenerspanning. Zoals uit de tabel van figuur 7 
blijkt, varieert de temperatuurscoëêfficiënt van ongeveer -2 mV bij 
de laagste zenerspanningen tot meerdere tientallen mV positief bij 
de hoogste zenerspanningen. Er moet dus ergens een zenerspan- 
ning te vinden zijn, waarbij de temperatuurscoëfficiënt zo goed als 
nul is. 


Figuur 7 
De temperatuurs- | ZENER- SPANNING TEMP. COEFFICIENT 
coëfficiënt in functie | tv) (mv/e c) 
el 
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Dat klopt, bij de meeste families zenerdioden ligt dit omslagpunt 
van negatieve naar positieve coëfficiënt bij 5,6 V tot 6,2 V. Stelt 
men prijs op een zo stabiel mogelijke spanning in functie van de 
temperatuur, dan doet men er dus verstandig aan zenerdioden van 
5,6 V of 6,2 V toe te passen! 


Een temperatuurscoëfficiënt (temp-co) van -1 mV/°C lijkt erg wei- 
nig. Toch kan zo’n op zich inderdaad lage waarde leiden tot 
ontoelaatbare afwijkingen. Men moet er immers rekening mee 
houden dat de temperatuur van een zenerdiode niet alleen wordt 
bepaald door de omgevingstemperatuur, maar ook door de opwar- 
ming als gevolg van het gedissipeerde vermogen. Zelfs in appara- 
tuur die onder normale kameromstandigheden wordt gebruikt zal 
de temperatuur van een zenerdiode na het inschakelen van de 
voeding snel stijgen van bijvoorbeeld +15 °C tot +60 °C. Een 
temperatuurtijging van 45 °C, die bij -1 mV temperatuurscoëfficiënt 
goed is voor een spanningsdaling van 45 mV. Stel dat een zener- 
diode van 4,3 V wordt gebruikt in een gestabiliseerde voeding van 
15 V. Stel dat de diode zo wordt ingesteld dat de spanning bij 
inschakelen gelijk is aan 4,32 V. Na opwarming met 45 °C zal de 
spanning over de diode gedaald zijn tot 4,275 V. De regelversterker 
van de gestabiliseerde voeding moet een versterkingsfactor van 
3,47 hebben om uit de zenerspanning van 4,32 V een uitgangs- 
spanning van 15 V op te wekken. Als men dit in koude toestand 
heeft ingesteld, zal men vaststellen dat de uitgangsspanning na 
opwarming zal dalen tot 14,83 V. Een afwijking van 200 mV als 
gevolg van die schijnbaar verwaarloosbare temperatuurscoëf- 
ficiënt van -1 mV/°C! 


De waarde en de polariteit van de temperatuurscoëfficiënt worden 
in eerste instantie dus bepaald door de zenerspanning. Eris echter 
meer! Nauwkeurige metingen hebben uitgewezen dat de tempe- 
ratuurscoëfficiënt ook afhankelijk is van de temperatuur. Dit ver- 
band vertoont voor alle zenerdioden een typische S-vormige curve, 
zoals getekend in figuur 8. 


EO 
AI ad 


TEMPERATURE — °C 


De dikke horizontale lijn geeft de waarde en de polariteit van de 
temperatuurscoëfficiënt weer bij +25 °C. Dat is namelijk de tempe- 
ratuur waarbij de waarden, zoals gegeven in de tabel van figuur 7, 
worden gemeten. Voor lagere temperaturen zal de coëfficiënt dus 
eerst een beetje stijgen en nadien fors dalen. Voor temperaturen 
boven de 25 °C zal de waarde van de coëfficiënt eerst dalen en 


boven de 100 °C weer stijgen boven de opgegeven waarde. 
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Figuur 9 
Basisschakeling van 
een zenerdiode bij 
nul- en vollast van de 
ongestabiliseerde 
spanning 


Samenvatting 


Als het er op aan komt een zenerdiode te gebruiken voor het 
genereren van een zo constant mogelijke spanning, dan zal de 
keuze duidelijk zijn. Zenerdioden met een spanning van 5,6 V of 
6,2 V hebben zowel de kleinste dynamische weerstand als de 
laagste temperatuurscoëfficiënt. Vandaar dat men deze waarden 
steeds aantreft in gestabiliseerde voedingen die met een zener- 
diode als referentie werken. 


Wat betreft de stroom die men door de diode moet sturen moet 
men een compromis zoeken tussen twee tegenstrijdige eigen- 
schappen. Als de stroom groot is, is de dynamische weerstand het 
laagst. Echter, als de stroom groot is dan zal het gedissipeerde 
vermogen groot zijn en zal de diode behoorlijk opwarmen. De 
kwalijke rol van de temperatuurscoëfficiënt werkt dan maximaal in 
op de stabiliteit van de zenerspanning. 


Zenerdiode als stabilisator 


ledereen weet natuurlijk hoe men een zenerdiode moet instellen. 
Zoals getekend in figuur 9 sluit men de diode in serie met een 
weerstand aan tussen de massa en een ongestabiliseerde positie- 
ve spanning en wel zo dat de anode van de diode verbonden is 
met de massa. 





Uiteraard moet de ongestabiliseerd spanning groter zijn dan de 
zenerspanning, anders zal de diode niet doorslaan en niet meer 
stroom verbruiken dan de zeer lage lekstroom. In de praktijk zal 
men er meestal voor zorgen dat de ongestabiliseerde spanning 
minstens twee maal groter is dan de zenerspanning. 

De waarde van de voorschakelweerstand kan men berekenen 
door het spanningsverschil tussen de maximale waarde van de 
ongestabiliseerde spanning en de zenerspanning te delen door de 
stroom, die men door de diode wil sturen. Bij deze berekening gaat 
men uit van een onbelaste zenerdiode. In het schema wordt aan 
deze voorwaarde vervuld, de diode wordt immers alleen belast 
door de zeer hoge ingangsimpedantie van de operationele verster- 
ker. 

In figuur 9 zijn twee identieke schakelingen getekend. De linker 
figuur geldt als de ongestabiliseerde spanning niet belast wordt. 
De waarde van deze spanning is dan +25 V. Bij het rechter schema 
wordt de ongestabiliseerde spanning echter maximaal belast. Door 
de inwendige weerstand van de trafo-wikkeling, de dynamische 
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weerstand van de gelijkrichter en de eigenschappen van de afvlak- 
elco zal de ongestabiliseerde spanning dalen tot +19 V. Berekend 
moet worden wat deze spanningsdaling tot gevolg heeft voor de 
zenerspanning. 


Zo’n berekening kan men het eenvoudigst uitvoeren aan de hand 
van de belastingskarakteristiek van de zenerdiode. In figuur 10 is 
de U/l-grafiek van de diode getekend. In deze grafiek kan men twee 
belastingslijnen tekenen, de ene bij onbelaste ongestabiliseerde 
spanning, de tweede bij maximaal belaste spanning. 





De snijpunten van zo’n belastingslijn met de horizontale spanning- 
as en de vertikale stroom-as kan men berekenen door in het eerste 
geval te veronderstellen dat de zenerdiode niet aanwezig is en in 
het tweede geval te veronderstellen dat de zenerdiode kortgeslo- 
ten is. Het snijpunt van de belastingslijn met de spanning-as ligt 
dus bij 25 V, dat met de stroom-as bij 25 V gedeeld door 470 Q is 
gelijk aan 53 mA. 

Als men door deze twee snijpunten de belastingslijn tekent zal deze 
lijn de curve van de diode snijden in het werkpunt APí1. Door uit dit 
punt horizontale en vertikale lijnen te trekken naar de assen kan 
men aflezen welke spanning er over de diode staat en welke 
stroom er doorheen vloeit. De spanning is gelijk aan 6,0 V, de 
stroom is gelijk aan 40 mA. 

Stel nu dat de ongestabiliseerde spanning maximaal belast wordt 
en daalt tot +19 V. De belastingslijn van de schakeling komt nu 
anders te liggen. Als men weer de snijpunten met de twee assen 
berekent komt men tot een snijpunt met de spanning-as bij 19 V 
en een snijpunt met de stroom-as bij 19 V gedeeld door 470 Q is 
gelijk aan 40 mÂ. 

Nahettekenen van deze tweede belastingslijn kan men het belaste 
werkpunt AP2 definiëren. Uit de grafiek kan men afleiden dat de 
spanning over de zenerdiode gedaald is tot 5,8 V en de stroom er 
doorheen tot 30 mA. 

Door het simpele feit dat de ongestabiliseerde spanning belast 
wordt daalt de zenerspanning dus met niet minder dan 200 mV. 
En dit ondanks het feit dat de stroom door de diode met 
slechts 10 mA varieert tussen 40 mA en 30 mA. 
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Figuur 11 

Voeden van de 
zenerdiode met een 
als constante 
stroombron 
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Zou men deze zenerdiode gebruiken in een gestabiliseerde voe- 
ding van 12 V, dan zou de uitgangsspanning van deze voeding met 
niet minder dan ongeveer een halve volt dalen tussen nullast en 
vollast. Dit uiteraard in de veronderstelling dat de andere onderde- 
len van de gestabiliseerde voeding ideale eigenschappen zouden 
bezitten. 


Grote boosdoener in het geschetste voorbeeld is uiteraard de 
dynamische weerstand van de zenerdiode, die tot gevolg heeft dat 
de zenerspanning met 200 mV varieert als de zenerstroom af- 
neemt van 30 mA tot 40 mA. Toch bedraagt de waarde van de 
dynamische weerstand, te berekenen uit 200 mV gedeeld 
door 10 mA, niet meer dan 20 OQ. Zoals in een van de vorige 
paragrafen gesteld de minimale waarde die men bij een zenerdiode 
kan verwachten. 

Het heeft dus geen enkele zin te experimenteren met andere 
zenerdioden. De resultaten zullen alleen maar slechter worden. De 
enige oplossing voor dit probleem is het stabiliseren van de zener- 
stroom. Als de stroom immers onafhankelijk wordt van de waarde 
van de ongestabiliseerde spanning, dan zal de zenerspanning dat 
ook zijn! Er zijn verschillende benaderingen mogelijk, die nu in het 
kort worden besproken. 


In de schakeling van figuur 11 wordt de stroom gestabiliseerd door 
een geïntegreerde spanningsstabilisator van het type 7805 in te 
zetten als constante stroombron en deze constante stroom door 
de zenerdiode te sturen. 


U‚e2Bv, Hs 1ev 
0 Cn 





Het gebruik van een stroombron heeft als groot voordeel dat de 
waarde van de stroom binnen ruime grenzen onafhankelijk wordt 
van de waarde van de ongestabiliseerde spanning. De grootte van 
de constante stroom wordt bepaald door de weerstand Rref, die 
tussen de uitgang van de stabilisator en de “common” wordt 
opgenomen. Deze weerstand kan dus niet opgevat worden als 
serieweerstand van de zenerdiode, maar vormt de sensorweer- 
stand van de stroombron. De waarde van deze weerstand wordt 
berekend door de spanning van de geïntegreerde stabilisator te 
delen door de stroom die men door de diode wil laten vloeien. 
Dus: 

Rrer =S V/ let ‚ 

Men moet er echter rekening mee houden dat de common-stroom 
Iy van de stabilisator ook via de zenerdiode naar de massa afvloeit. 
Bij de meeste stabilisatoren kan men deze stroom echter verwaar- 
lozen. 
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Conclusie 


Figuur 13 


Combinatie van de 
schakelingen uit de 
twee voorgaande 


figuren 


Een tweede oplossing is getekend in figuur 12. Hier wordt de 
stabilisator gebruikt in zijn eigenlijke functie. De gestabiliseerde 
uitgangsspanning van +15 V stuurt via serieweerstand Rv een 
constante stroom door de zenerdiode. 


UL"RBV, Uyetev 





Omdat de voedingsspanning voor de zenerschakeling nu vrijwel 
constant is zal ook de stroom door de diode nauwelijks variëren 
als de ongestabiliseerde voeding wordt belast. 

De stroom door de diode wordt berekend door het verschil tussen 
de stabilisatorspanning en de zenerspanning te delen door de 
stroom die men wil hebben. 


De twee voorgestelde schakelingen zijn even bruikbaar, zodat de 
beslissing welke schakeling wordt toegepast vaak zal afhangen 
van het praktische feit of men een 7805 of een 7815 op voorraad 
heeft. Als men te maken heeft met een zeer zware voeding en het 
verschil tussen onbelaste en belaste ongestabiliseerde spanning 
erg groot is zou het kunnen gebeuren dat de geïntegreerde stabi- 
lisator niet in staat is de stroom of de spanning op een constante 
waarde te handhaven. Dergelijke schakelingen zijn immers ook 
niet ideaal en de uitgangsspanning is in geringe mate afhankelijk 
van de waarde van de ingangsspanning. Men zou dan het schema 
van figuur 13 kunnen gebruiken, een combinatie van de twee 
eerder besproken schakelingen. 


UjE2BV, Uy = 190 





Uit de ongestabiliseerde spanning wordt eerst via de 7815 een 
reeds tamelijk constante spanning van 15 V afgeleid. Deze span- 
ning wordt gebruikt voor het voeden van de constante stroombron 
met de 7805. 

In alle drie de besproken schakelingen wordt een elco over de 
zenerdiode geschakeld. Deze is absoluut noodzakelijk voor het 
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Figuur 14 
Enkelvoudig belaste 
zenerdiode 


Emittervolger 
als buffer 


stabiliseren van de werking van de geïntegreerde stabilisatoren. 
Zonder deze condensator bestaat het gevaar dat de schakelingen 
gaan oscilleren en hoewel de zenerdiode deze oscillaties wel zal 
afvlakken is het uiteraard niet de bedoeling dat de stabilisätoren 
als oscillator gaan werken. Een waarde van 1 uF zal in de meeste 
gevallen volstaan om iedere oscillatie-neiging radicaal de kop in te 
drukken. 


In de tot nu toe behandelde schakelingen wordt de zenerdiode 
afgesloten met een operationele versterker. De moderne op-amp's 
hebben zeer hoge ingangsimpedanties en men kan dus stellen dat 
de zenerdiode niet belast wordt. Er zijn echter situaties denkbaar 
waarbij het een beetje onzin is een zenerdiode af te sluiten met 
een op-amp. Als men bijvoorbeeld een schakelingetje moet ont- 
werpen om een 9 V kassetterecorder uit een autoaccu te voeden, 
dan zal niemand er over peinzen om operationele versterkers in te 
schakelen. Dergelijke apparaten zijn immers ontworpen om goed 
te werken bij zeer slechte voedingscondities. Batterijen vormen de 
kwalitatief slechtste voeding voor elektronische schakelingen die 
men zich maar kan voorstellen! 

Bij dit soort toepassingen zal de zenerdiode niet alleen moeten 
stabiliseren, maar ook nog eens stroom moeten leveren aan een 
gebruiker. Afhankelijk van de grootte van deze stroom zal men een 
van de onderstaande schakelingen kunnen toepassen. 


Als de stroom die de belasting opneemt niet meer bedraagt dan 
10 mA kan men gebruikt maken van de schakeling van figuur 14. 


É IL 
— 
cgv2 | Belasting 





Door de serieweerstand vloeien nu twee stromen, namelijk de 
zenerstroom l, en de belastingsstroom |I. De waarde van de 
weerstand volgt uit de formule: 

R, = [U - U2]/ [h + 12] 

In deze schakeling zit echter een addertje onder het gras verbor- 
gen! Als om de een of andere reden de belasting wegvalt, zal de 
volledige stroom | + l, door de zenerdiode gaan vloeien. Het 
gevolg kan zijn dat de dissipatie de maximale waarde overschrijdt 
en de diode de geest geeft door oververhitting. Deze schakeling is 
dus alleen bruikbaar in situaties waarbij men er zeker van is dat de 
belasting altijd aanwezig is. 


Een schakeling die stromen tot 100 mA kan leveren is getekend in 
figuur 15. De zenerdiode wordt afgesloten met een emittervolger 
T1, zodat de belastingsstroom nu niet door de diode maar door de 
transistor wordt geleverd. 

De zener levert slechts de basisstroom van de transistor, die 
berekend kan worden als men de belastingsstroom deelt door de 
versterkingsfactor van de transistor. Wel moet men er bij deze 
schakeling rekening mee houden dat de uitgangsspanning onge- 
veer 0,65 V lager is dan de zenerspanning. Tussen de zener en 
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Figuur 16 
Een zenerdiode 
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de uitgang staat immers de geleidende basis-emitter overgang van 
de transistor. Deze schakeling is bestand tegen het wegvallen van 
de belastingsstroom. De basisstroom wordt dan nul, hetgeen geen 
effect heeft op de zenerdiode omdat de zenerstroom toch vele 
malen groter is dan de basisstroom. Wel valt het aan te bevelen in 
die gevallen waarbij het kan voorkomen dat de belastingsstroom 
wegvalt een weerstand Re van 10 kQ te schakelen tussen de 
emitter en de massa. Deze weerstand is gestippeld in het schema 
ingetekend. 

Deze weerstand verhoogt het stabiele gedrag van de schakeling. 
Uiteraard moet men bij het ontwerpen van dit soort schakelingen 
rekening houden met de maximale stroomcapaciteit en de maxi- 
male dissipatie van de transistor. In de meeste gevallen zal het 
noodzakelijk zijn de transistor te koelen. Denk er verder aan dat de 
transistor een kortsluiting van de uitgang naar de massa, al is het 
maar voor een fractie van een seconde, niet overleeft! 


C9V2 Re 


Tot slot van deze paragraaf geeft figuur 16 het schema van een 
zenerdiode die wordt afgesloten door een Darlington-schakeling. 
Twee emittervolgers zijn in cascade geschakeld, zodat de emitter- 
stroom van de eerste gelijk is aan de basisstroom van de tweede. 





De grootte van de belastingsstroom en de eventuele variaties 
daarvan zijn nu nauwelijks terug te vinden op de instelling van de 
zenerdiode. De stroom die de zenerdiode levert is nu immers gelijk 
aan de belastingsstroom van de schakeling, gedeeld door het 
product van de twee stroomversterkingsfactoren. Als beide halfge- 
leiders een versterkingsfactor van 100 hebben, dan zal de zener- 
stroom slechts 1/10.000-ste zijn van de uitgangsstroom van de 
schakeling. 


De schakelingen die tot nu toe besproken zijn compenseren de 
slechte invloed van de dynamische weerstand die tot uiting komt 
als de stroom door de zenerdiode gaat variëren als gevolg van een 
niet constante belasting of van een niet constante voedingsspan- 
ning. Het probleem van de temperatuurscoêfficiënt is echter nog 
niet opgelost. 

Gelukkig bestaan ook hiervoor verschillende oplossingen, zoals: 
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—het toepassen van speciale, temperatuurgecompenseerde ze- 
nerdioden; 

—het meten van de temperatuurafwijking met behulp van een 
sensor. 

Deze schakelingen worden in de onderstaande paragrafen in het 

kort besproken. 


Een gewone siliciumdiode zoals de 1N4148 heeft een tempera- 
tuurscoëêfficiënt van -2 mV/°C. Uit de tabel van figuur 7 kan men 
afleiden dat er ergens in de buurt van 6 V een waarde van de 
zenerspanning moet bestaan die een temperatuurscoëfficiënt 
heeft van +2 mV/°C. Als men beide onderdelen in serie zou 
schakelen en op dezelfde temperatuur zou kunnen houden, dan 
zou de gecombineerde temperatuurscoëfficiënt gelijk zijn aan O! 
Nu is het voor de zelfbouwer zo goed als onmogelijk twee in 
afzonderlijke behuizingen ondergebrachte onderdelen op precies 
dezelfde temperatuur te houden. Bovendien zal de stroom die door 
beide onderdelen vloeit over de siliciumdiode een spanning van 
0,65 V opwekken en over de zenerdiode ongeveer 6 V. De 
dissipatie in beide onderdelen is dus niet gelijk met als gevolg dat 
de zenerdiode meer gaat opwarmen dan de siliciumdiode en er 
een duidelijk meetbaar temperatuurverschil optreedt. Wat voor de 
doe het zelver onmogelijk is, is echter voor een halfgeleiderfabri- 
kant een fluitje van een cent. Deze kan immers zonder problemen 
een siliciumdiode en een zenerdiode in innig thermisch contact in 
één behuizing integreren, zodat de verschillende dissipaties sa- 
menwerken om de volledige chip tot een en dezelfde temperatuur 
op te warmen. Verschillende fabrikanten brengen dergelijke zoge- 
naamde temperatuurgecompenseerde zenerdioden op de markt. 
Een van de meest bekende is de BZX92. Deze heeft een uitgangs- 
spanning van 6,5 V en de temperatuurscoëfficiënt is minimaal bij 
een zenerstroom van 7,5 mA. Het is zeer belangrijk dat men de 
stroom zo nauwkeurig mogelijk op de door de fabrikant opgegeven 
waarde instelt. Alleen dan wordt namelijk een minimale tempera- 
tuurdrift gegarandeerd. Houdt men zich niet aan deze regel, dan 
kan men net zo goed een gewone zenerdiode gebruiken! 

Het basisschema met de BZX92 is getekend in figuur 17. Als wordt 
uitgegaan van een voedingsspanning van 22 V kan men de waarde 
van de serieweerstand R, berekenen met de formule: 

R, =[22 V-6,5 V]/ 7,5 mA 


De weerstand moet een minimale eigen temperatuurscoëfficiënt 
hebben, zodat alleen een metaalfiimweerstand in aanmerking 
komt. 

Als de ingangsspanning van de schakeling met +/-10 % varieert 
zal de uitgangsspanning met slechts +/-15 mV veranderen. Als 
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Figuur 19 
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men de schakeling verhit van +20 °C tot +100 °C zal de uitgangs- 
spanning met slechts 5 mV veranderen. Hetgeen overeen komt 
met een temperatuurscoëfficiënt van slechts 0,063 mV/°C ! 

Nog betere specificaties worden verkregen als men de BZX92 
voedt uit een constante stroombron. In het schema van figuur 18 
wordt een PNP-transistor T1 ingesteld als stroombron. 





De spanning tussen de basis en de emitter is ongeveer constant, 
net zoals de spanning tussen de basis en de voeding. Deze laatste 
wordt immers constant gehouden door de zenerdiode D1. Over de 
emitterweerstand R2 staat dus ook een constante spanning, waar- 
uit men kan besluiten dat de transistor door een constante stroom 
wordt doorlopen. Als men bij deze schakeling de voedingsspan- 
ning met +/-10 % laat variëren, dan zal de uitgangsspanning over 
slechts 520 uV variëren! De invloed van de temperatuur op de 
schakeling wordt echter niet verbeterd, maar neemt zelfs iets toe. 
De temperatuurscoëfficiënt van de stroombron werkt nu immers 
als negatieve factor. 


Als men de stroom door een zenerdiode varieert zal, als gevolg 
van de dynamische weerstand, ook de spanning over de diode in 
geringe mate veranderen. Van dit verschijnsel kan men gebruik 
maken om de invloed van de temperatuur op de zenerspanning te 
compenseren. Een voorbeeldschakeling is getekend in figuur 19. 





De stroombron is samengesteld uit de operationele versterker A1 
en de transistor T1. De op-amp vergelijkt de spanning op zijn 
niet-inverterende ingang met de spanning op de inverterende 
ingang en zal de transistor in geleiding sturen tot de transistor- 
stroom zo groot is dat aan de spanninggelijkheid is voldaan. De 
grootte van de stroom kan men dus instellen door de grootte van 
de spanning op de niet-inverterende ingang te variëren. Deze 
spanning wordt bepaald door een spanningsdeler, die wordt ge- 
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vormd door de vaste weerstand R1 in serie te schakelen met de 
temperatuursensor LM335. In principe kan men deze sensor be- 
schouwen als een spanningsbron waarvan de uitgangsspanning 
lineair afhankelijk is van de temperatuur, uitgedrukt in °K. De 
uitgangsspanning stijgt met 10 mV per graad Kelvin, zodat de 
spanning over de sensor bij een kamertemperatuur van 25 °C gelijk 
is aan 2,98 V. De zenerdiode van 5,6 V heeft een kleine positieve 
temperatuurscoëfficiënt. Als de temperatuur stijgt zal de spanning 
over de diode dus stijgen. Deze stijging is tegen te werken door de 
stroom door de diode te laten afnemen als de temperatuur stijgt. 
Dat is nu precies wat de schakeling doet. Als de temperatuur stijgt 
valt er meer spanning over de sensor, de spanning op de niet- 
inverterende ingang van de versterker neemt toe. De spanning op 
de inverterende ingang volgt deze stijging, zodat ook de spanning 
op de emitter van de transistor stijgt. Er valt dus minder spanning 
over de emitterweerstand R2 + RV1, waaruit men kan besluiten 
dat de stroom die door de transistor en de zenerdiode vloeit daalt. 
De zenerspanning gaat dus ook dalen, waardoor de stijging als 
gevolg van de positieve temperatuurscoêfficiënt wordt tegenge- 
werkt. 

Deze schakeling kan een erg stabiele spanning genereren. Met 
opzet wordt het woord kan gebruikt, omdat de kwaliteit van de 
schakeling hoofdzakelijk bepaald wordt door de tijd die de ontwer- 
per wil steken in de afregeling ervan. Met de instelpotentiometer 
RV1 kan men de stroom door de zenerdiode instellen tussen 40 
en 80 mA. Bij een bepaalde instelling zal de temperatuurscoëffi- 
ciënt van de totale schakeling minimaal zijn. Het komt er dus op 
aan de schakeling op een bepaalde stroom in te stellen, de 
schakeling langzaam te laten opwarmen en met een digitale meter 
de spanning op de uitgang te meten. Uit de tendens van het verloop 
van de uitgangsspanning kan men bepalen of de schakeling over- 
of ondergecompenseerd is. Na enige temperatuureycli zal men de 
optimale instelling van de zenerstroom gevonden hebben. 

Let er echter op dat het opwarmen en nadien weer afkoelen van 
de schakeling niet geforceerd moet worden! Het komt er op aan 
dat alle onderdelen gelijkmatig opwarmen en men kan dus het best 
met een fôhn werken die op grote afstand van de schakeling staat 
opgesteld en een nauwelijks voelbare warme luchtstroom over de 
volledige schakeling verspreid. 

De schakeling kan gevoed worden uit een spanning tussen +8 V 
en +36 V. 


Overige toepassingen 


Alle tot nu toe behandelde schakelingen zijn alleen noodzakelijk 
als men een zenerdiode moet gebruiken voor het genereren van 
een zo stabiel mogelijke spanning. Het zal wel duidelijk zijn dat een 
zenerdiode in feite niet zo’n ideaal onderdeel voor dit doel is. Alleen 
met behoorlijk wat extra elektronica kan men de slechte eigen- 
schappen van de diode met moeite compenseren. De kreet “ge- 
bruik een zenerdiode voor het stabiliseren van een spanning” stamt 
in feite uit het pre-IC tijdperk, toen er geen alternatieven voorhan- 
den waren en men wel moest terugvallen op een zenerdiode. Nu 
er echter steeds meer geïntegreerde spanningsregelaars, -sta- 
bilisatoren en zeer nauwkeurige -referenties op de markt komen 
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Figuur 21 
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tegen aantrekkelijke prijzen zal de elektronicus steeds minder vaak 
terug grijpen naar een zenerdiode bij het ontwerpen van gestabili- 
seerde voedingen. Gelukkig heeft een zenerdiode nog tal van 
andere nuttige toepassingen, zodat de rol van dit onderdeel nog 
lang niet is uitgespeeld. In de inleiding van deze brochure zijn deze 
belangrijkste toepassingen reeds opgesomd. In de volgende pa- 
ragrafen worden deze in het kort besproken. 


Bepaalde onderdelen, een typisch voorbeeld is een operationele 
versterker, hebben tamelijk lage maximale voedingsspanningen. 
Een doorsnee op-amp gaat stuk als men tussen de voedingspen- 
nen meer dan +/-18 V aansluit. Nu zijn er echter tal van schakelin- 
gen te vinden waarin operationele versterkers uitstekend van pas 
komen, maar die uit veel hogere spanningen gevoed worden. Een 
typisch voorbeeld is getekend in figuur 20, een laagfrequent eind- 
versterker die gevoed wordt uit spanningen van +/-25 V. 


+14V +25 V 


EIND- VOEDING 
VERSTERKER El 





Wil men in de voorversterkers op-amp’s toepassen, dan zal men 
deze voedingsspanningen moeten reduceren tot ongeveer 
+/-15 V. Nu kan men daar uiteraard geïntegreerde stabilisatoren, 
bijvoorbeeld een stel 78L15/79L15, voor toepassen, maar als de 
centen tellen zou men ook zenerdioden van 9,2 V in serie met de 
voedingslijnen kunnen opnemen. Over de dioden vallen spannin- 
gen van ongeveer 9 V, zodat de +/-25 V gereduceerd worden tot 
+/-14 V. De op-amp’s verbruiken maar zeer weinig stroom, zodat 
de maximale dissipatie van de zenerdioden niet wordt overschre- 
den. 


In gelijkspanningsgekoppelde versterkers zit men vaak met het 
probleem hoe een trap aan te sluiten op de uitgang van de vorige 
trap. In figuur 21 is bijvoorbeeld een tweetraps versterker getekend. 





De eerste trap rond T1 is behoorlijk tegengekoppeld door een grote 
emitterweerstand R1. Over deze weerstand valt tamelijk veel 
spanning, het gevolg is dat ook de collector op een vrij hoge 
spanning zal staan. Deze spanning moet de basis van de tweede 
transistor sturen. Dat kan niet rechtstreeks, de hoge instelspanning 
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Figuur 22 
Beveiligen van 
ingangsschakelingen 


Voedingsbeveiliging 


op de collector zou de tweede transistor immers volledig in verza- 
diging sturen. Nu zou men een spanningsdeler tussen de collector 
en de basis kunnen aanbrengen en deze zo berekenen dat de 
tweede transistor in een goed werkpunt wordt ingesteld. Nadeel 
van deze deler is echter dat niet alleen de instelspanning op de 
collector wordt verzwakt, maar ook het signaal. Door echter een 
zenerdiode tussen de collector en de basis te schakelen zal de 
instelspanning met de waarde van de zenerspanning gereduceerd 
worden, maar zal het signaal onverzwakt doorgekoppeld worden 
naar de basis. 


Stel dat, zoals getekend in figuur 22, een meetschakeling wordt 
ontworpen waarbij de eerste trap is opgebouwd rond een opera- 
tionele versterker. Nu hebben op-amp's bepaalde maximale waar- 
den voor de ingangsspanningen. Worden deze overschreden, dan 
kan de differentiële ingangstrap stuk gaan. Omdat het bij meet- 
schakelingen vrij vaak kan voorkomen dat men per ongeluk een 
punt met de meetprobe aanraakt dat op een veel grotere spanning 
staat dan verwacht, zou de op-amp snel sneuvelen. 





Met moet dus een overspanningsbeveiliging aanbrengen, bijvoor- 
beeld door twee identieke zenerdioden in serie tussen de ingang 
van de op-amp en de massa op te nemen. De spanning op de 
niet-inverterende ingang van de op-amp kan dan nooit groter 
worden dan de zenerspanning + 0,65 V. De stroom door de 
zenerdioden wordt begrensd door de voorschakelweerstand Rí. 
Noteer dat deze schakeling niet bruikbaar is voor het beveiligen 
van de ingang van bijvoorbeeld een digitale voltmeter. Ook als de 
spanning kleiner is dan de zenerspanning zal er toch een kleine 
lekstroom door de dioden vloeien. Deze lekstroom heeft tot gevolg 
dat er ook bij kleine spanningen aan de ingang een deel van deze 
spanning over de weerstand R1 blijft staan. De meter wijst dus een 
lagere spanning aan dan de echte waarde van de ingangsspanning 
en de nauwkeurigheid van de digitale meter gaat volledig verloren 
door de beveiliging! Wél bruikbaar is deze beveiliging met zener- 
dioden in niet kritische apparatuur zoals signaalvolgers en meet- 
probes met ingebouwde demodulator. 


Heeft u er al eens ooit over nagedacht wat er kan gebeuren als de 
7805 stabilisator die u gebruikt om een uitgebreide en dure TTL- 
schakeling van +5 V voeding te voorzien zou doorslaan? De kans 
is dan groot dat de voedingsspanning voor de TTL-IC's opeens 
stijgt tot +12 V, waardoor het ene na het andere IC zal doorslaan. 
Overspanningsbeveiliging is dus in dat soort schakelingen geen 
loze kreet en een zenerdiode kan daar uitstekend bij helpen. Het 
basisschema is getekend in figuur 23. 

Tussen de uitgang van de voeding en de te voeden schakelingen 
is een snelle zekering F1 opgenomen. Als de volledige TTL- 
schakeling 2 A verbruikt zou men een zekering van 3,3 A kunnen 
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Figuur 23 
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Figuur 24 
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gebruiken. Tussen de +5 V en de massa is een thyristor D2 
geschakeld. De gate van dit onderdeel wordt gevoed uit de serie- 
schakeling van een zenerdiode van 6,2 V en een weerstand R1. 
Zolang de voeding zijn +5 V levert is er niets aan de hand. De 
zenerdiode spert, de gate van de thyristor wordt via de lage 
weerstand R1 met de massa verbonden en kan niet ontsteken. 
Als de stabilisator in de voeding zou doorslaan zal de spanning op 
de uitgang opeens stijgen tot de waarde van de ongestabiliseerde 
spanning, bijvoorbeeld +12 V. De zenerdiode slaat door, de gate 
van de thyristor wordt via de zeer lage dynamische weerstand van 
de zenerdiode met +12 V verbonden. Er vloeit een zeer grote 
gate-stroom, de thyristor ontsteekt en sluit de voeding kort. De 
snelle zekering smelt, de tere TTL-IC’s worden losgekoppeld van 
de dodelijke voedingsspanning van +12 V. Hoewel het naar elek- 
tronische nano-seconde maatstaven ongeveer een eeuwigheid 
duurt alvorens de zekering is doorgebrand is de kans toch groot 
dat de meeste IC's het incident overleven. 


+5V =| TTL- 


VOEDING SCHAKELING 





Stel dat men de accuspanning in de auto wil meten met een 
draaispoelmetertje. Men moet de voorschakelweerstand dan zo 
berekenen dat de naald volledig uitslaat bij een ingangsspanning 
van 15 V. De schaal wordt keurig lineair verdeeld in vijftien hokjes 
van ieder 1 V. De accuspanning zal in de praktijk echter nooit lager 
worden dan 11 V, zodat meer dan 2/3 van de schaal in feite geen 
enkele functie heeft. Voor dit soort toepassingen kan men de 
schakeling van figuur 24 gebruiken. 





Tussen de accu en de eigenlijke meetschakeling R2/M1 wordt een 
zenerdiode opgenomen van 10 V. Als de schakeling op de accu 
wordt aangesloten zal de zenerdiode doorslaan en via de lage 
weerstand R1 een bepaalde zenerstroom verbruiken. De spanning 
over deze weerstand is gelijk aan de accuspanning minus de 
constante spanning van ongeveer 10 V over de zenerdiode. De 
schaal van de meter kan nu uitgesmeerd worden over het bereik 
10 V tot 15 V, waardoor de accuspanning veel nauwkeuriger 
afgelezen kan worden. 
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Figuur 25 
Zenerdioden gebruikt 
als bruggelijkrichter 
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Zenerdioden gedragen zich voor spanningen die kleiner zijn dan 
de zenerspanning als gewone siliciumdioden. Men kan dus, zie 
figuur 25, een bruggelijkrichter samenstellen uit vier identieke 
zenerdioden D1 tot en met D4. 


R1 


T21 D1-D4 


Zolang de secundaire spanning van de trafo kleiner is dan de 
zenerspanning zullen de dioden gewoon gelijkrichten en gedraagt 
de schakeling zich als een normale voeding. Als om de een of 
andere reden de secundaire spanning echter groter wordt dan de 
zenerspanning, dan gaan de dioden als zeners werken. Het gevolg 
is dat de gelijkspanning over de afvlakelco C1 nooit groter kan 
worden dan de zenerspanning + 0,65 V. De overtollige spanning 
zal over de serieweerstand Ri blijven staan. 

Uiteraard kan men deze schakeling niet toepassen in voedingen 
die grote stromen moeten leveren. Bij schakelingen die kleine 
vermogens verbruiken kan men deze schakeling echter wel toe- 
passen. Te denken valt bijvoorbeeld aan elektronische schakelin- 
gen bij wisselspanningsgevoede modeltreinen, waar soms grote 
wisselspanningspulsen over de rails worden gezet voor het om- 
schakelen van de rijrichting van de locomotief. 


In figuur 26 is een in de dagelijkse elektronica praktijk vaak 
voorkomende situatie getekend. Een op-amp van het type 741 
wordt toegepast als comparator in een schakeling die gevoed 
wordt uit een enkelvoudige spanning van bijvoorbeeld +12 V. Als 
de comparator-uitgang hoog is, moet de schakeltransistor T1 in 
geleiding worden gestuurd. Als de comparator een laag signaal 
aflevert, moet de transistor gesperd blijven. De 741 heeft de nare 
eigenschap dat de uitgangsspanning nooit gelijk kan worden aan 
de waarde van de voedingsspanningen. In de besproken schake- 
ling betekent dit dat de uitgang van de comparator in de hoog- 
toestand op ongeveer +10 V staat en in de laag-toestand op 
ongeveer +2 V. Zonder de zenerdiode D1 zou de transistor steeds 
in geleiding staan. Om deze +2 V tegen te houden volstaat het een 
zenerdiode van bijvoorbeeld 3,9 V in serie te schakelen tussen de 
uitgang van de comparator en de basisweerstand van de transistor. 
Als de uitgang van de op-amp laag is spert de diode, de basis wordt 
niet gestuurd, de transistor zit in sper. Als de uitgang naar +10 V 
gaat slaat de zenerdiode door, de zenerstroom stuurt de transistor 
in geleiding. 


Men kan een operationele versterker instellen als spanningsver- 
sterker door tussen de uitgang, de inverterende ingang en de 
massa een weerstandsdeler op te nemen. De uitgangsspanning 
verloopt dat lineair met de ingangsspanning volgens de formule: 
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Figuur 27 
Niet-lineaire 
versterker, door het 
opnemen van 
zenerdioden in de 
terugkoppeling 





Uur =Un A 

waarin A staat voor de versterkingsfactor en bepaald wordt door 
de verhouding tussen de twee weerstanden van de terugkoppe- 
ling. Voor een aantal toepassingen zou het veel handiger zijn als 
er een niet-lineair verband bestond tussen de uitgangsspanning 
en de ingangsspanning. Denk bijvoorbeeld aan een uitsturingsme- 
ter in audioapparatuur, waar men meer geïnteresseerd is in een 
logaritmische schaal dan in een lineaire. Of aan een sweepgene- 
rator, waarbij men het liefst werkt met een logaritmische frequen- 
tie-as. 

Door volgens het schema van figuur 27 een aantal zenerdioden op 
te nemen in de terugkoppeling van een operationele versterker kan 
men het lineaire verband tussen uitgang en ingang omvormen in 
een pseudo logaritmisch verband. 
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Figuur 28 


Nauwkeurig instellen 
van een spanning 
tussen twee grenzen 


De schakeling werkt als volgt. Als de uitgangsspanning lager is dan 
de laagste zenerspanning zullen alle zener's sperren en zal de 
versterking van de op-amp alleen bepaald worden door de weer- 
standen R2 en Rí. Als de uitgangsspanning gelijk wordt aan de 
laagste zenerspanning Up; zal D1 doorslaan. Weerstand R3 wordt 
nu parallel geschakeld aan R2, zodat de totale terugkoppelweer- 
stand kleiner wordt en de versterking van de trap afneemt. Als de 
uitgangsspanning verder stijgt zullen achtereenvolgens ook D2 en 
D3 doorslaan, zodat er steeds meer weerstanden parallel worden 
geschakeld aan R2 en de versterking stapsgewijs afneemt. Door 
een geschikte keuze van de zenerspanningen en van de weerstan- 
den kan men vrij nauwkeurig een logaritmisch verband tussen de 
in- en de uitgangsspanning nabootsen. En dit voor een prijs die in 
geen verhouding staat tot het geld dat men op tafel moet leggen 
voor een geïntegreerde logaritmische versterker! 


Er zijn toepassingen denkbaar waar het er op aan komt de waarde 
van een gelijkspanning tot op 1 mV nauwkeurig in te stellen. Men 
kan dan gebruik maken van de schakeling van figuur 28. 





Twee zenerdioden met ongeveer gelijke zenerspanningen worden 
via twee serieweerstanden gevoed uit een voedingsspanning. De 
tweede serieweerstand is uitgevoerd als tien-slagen instelpoten- 
tiometer. Over de potentiometer staat een spanning van slechts 
ongeveer 0,3 V, zodat men de spanning op de loper erg nauwkeu- 
rig kan instellen tussen +3,0 V en +3,3 V. 
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